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تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الکوریتم موجک * 
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امیر عباسی سید روحالّه حسینی واعظ غلامرضا قدرتی امیری 


چکیده یکی از روش‌های تشخیص خرابی» روش‌های دینامیکی مبتنی بر پایةًٌ سیگنال می‌باشد که می‌توان بااستفاده از پردازش سیگنال اقدام 
به شناسایی خرابی در سازه‌ها نمود. در این مطالعه, به‌منظور تشخیص محل و میزان آسیب در دیوارهای برشی فولادی از الکوریتم موجک 
استفاده شده‌است؛ بدین‌صورت که شکل مودی حاصل ا زآنالیز مودال به‌عنوان سیکنال ورودی توسط تبدیل موجک تجزیه می‌گردد و 
درصورت وجود خحرابی» می‌تواند محل و موقعیت دقی قآن تشخیص داده‌شود. درنتیجه بااستفاده از اين تبدیل, بدون نیاز به اطلاعات سازه 
سالم می‌توان سناریوهای حرابی احتمالی را که در سازه رخ می‌هد از طریق اغتشاشاتی که در سیگنال یا همان شسکل مودی دیوار برشی 


فولادی ایجاد می‌گردند, شناسایی نمود. 


واژه‌های کلیدی تشخیص خرابی پردازش سیگنال دیوار برشی فولادی. شکل مودی سازه الگوریتم موجک. 
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" تاریخ دریافت مقاله ۹/۷/۲۰ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۹/۲۸ می‌باشد. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی عمران, دانشکدة فنی و مهندسی, دانشگاه قم. جصمم. اتقصطرع 6۵ 0560101۷262 :]ت۴2 


(۲) نويسندة مسئول استادیاره گروه مهندسی عمران, دانشکدة فنی و مهندسی دانشگاه قم. 
(۳) استاده دانشكدة مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت ایران. 


مقد مه 

پایش سلامت سازه یک روش ارزیابی غیرمخرب است 
کل شوه تباتن انش ام فشک دنو سا وه در طرزل 
عمر آن بررسی می‌نماید و میزان سلامت کل سازه را 
تخمین می‌زند. آسیب با اثرات نامطلوبی که برروی 
سازه می‌گذارد موجب اختلال در عملکرد کنونی و یا 
ات ماه من گر قد: بدیهی است که هزینه‌های تعمیر 
سازه‌های آسیب‌دیده و همین‌طور هزینه‌های نگهداری و 
بازرسی سازه‌های جدیدتر در حجم بالا بسیار هنگفت 
خواهد بود. هم‌چنین تشخیص به‌موقع آسیتی و اقدام در 
جهت رفع عیوب آن. باعث افزایش عمر مفید سازه 
می‌شود. لذا پایش سلامت سازه‌ها از اهمیت به‌سزایی 
برخوردار است و از این‌ری در دهه‌های اخیر تحقیقات 
فراوانی در اين زمینه انجام گرفته‌است. آسیب‌های 
سازه‌ای از قبیل (ترک» خوردگی, کمانش. تورق و غیره) 
می‌توانند به‌طرق مختلفی ایجاد شوند که همگی منجر 
به کاهش سختی یا جرم سازه می‌شوند. بدین‌منظور 
یکی از روش‌های شناسایی خرابی براساس تغییر در 
خحصوصیات فیزیکی سازه مانند سختی می‌باشد که 
موجب تغییر در مشخصات دینامیکی سازه شامل 
فرکانس‌های طبیعی و شکل‌های مودی می‌گردد. 
درنتیجه با مقایسه پاسخ مودال سازه بین حالت سالم و 
آسیب‌دیده می‌توان حضور یا عدم حضور خرابی را 
شناسایی نمود. با این وجود زمانی که رفتار سازة سالم 
در دسترس نیست بایستی این کار تنها بااستفاده از 
پاسخ‌های سازة آسیب‌دیده انجام پذیرد. 

در همین راستا یکی از روش‌های مورد استفاده, 
روش‌های دینامیکی مبتنی بر پایة سیگنال می‌باشد که 
می‌توان بااستفاده از پردازش سیگنال اقدام به شناسایی 
خرابی در سازه‌ها نمود. در این روش منظور از سیگنال 
همان پاسخ سازه آسیب‌دیده می‌باشد که به‌عنوان یک 
سیگنال ورودی. پردازش می‌گردد و موقعیت دقیق 
خرابی به‌وجودآمده را نشان می‌دهد. در این زمینه یکی 
از روش‌های پر کاربرد که طی ده اخیر نیز بسیار مورد 
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توجه قرار گرفته‌است. تبدیل موجک می‌باشد که 
درادامه به شرح برخی از کارهای انجام گرفته در این 
زمینه اشاره می‌گردد. 

درمورد تشخیص خرابی در صفحات. بی‌ساو 
همکاران [1] بااستفاده از تبدیل موجک دوبعدی روشی 
را ارائه دادند. آنها این روش را بر روی صفحاتی که 
به‌صورت المان محدود در نرم‌افزار مدل شده‌بود به‌کار 
بردند و موفق شدند تا حدودی موقعیت آسیب را در 
سازه تشخیص دهند. 

اثر مرتبهٌ مودها بر میزان قابلیت تشخیص آسیب 
سازه‌ها» توسط روکا [2] مورد بررسی قرار گرفته‌است. 
او بااستفاده از تبدیل موجک پیوسته و پس از بررسی 
هشت مود اول یک تیر طره نشان داد که هرچه مرتبة 
شکل مودی بالاتر باشد. جواب‌های قابل اطمینان‌تری 
تست ام آیل: 

سولیس و همکاران [3] بااستفاده از تبدیل موجک 
روشی را برای تشخیص خرابی ارائه نمودند که علاوه 
بر این که موقعیت آسیب را از روی تغییر در شکل‌های 
مودی بین سازه سالم وبا ناه تشخیص می‌داد. 
توانستند روشی مناسب برای فائق آمدن بر مشکلاتی که 
در شناسایی آسیب‌های ابتدا و انتهایی طول سازه 
به‌وجود می‌آمد ارائه دهند. 

قدرتی و همکاران [4]» روشی برای تشخیص 
خرابی بااستفاده از تبدیل موجک گسسته هنگامی که 
ترک‌هایی متعدد در یک تیر رخ دهند را پيشنهاد نمودند. 
علاوه بر اين. اصول انتخاب یک تابع موجک مناسب و 
هم‌چنین حضور نویزهای تصادفی در سیگنال‌های 
ورودی را مورد ارزیابی قرار دادند. 

تشخیص خرایی یک ساختمان شش طبقنة بتدی 
بااستفاده از تبدیل موجک توسط پاتل و همکاران [5] 


مورد بررسی قرار گرفت. بدین‌منظور برای جرم‌های 
ساختمان ثبت گردید. نتایج آنها نشان می‌دهد که 


ضرایب موجک ارتباط مستقیمی با تغییر در خصوصیات 


ال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


فیزیکی سازه از جمله جرم دارند. 

مشق و هوانشن سای دا 
موجک را می‌توان با قرار دادن سنسور در ترازهای معین 
از یک سازه بررسی نمود. با این عمل می‌توان آسیب 
به‌وجودآمده در هر قسمت از سازه را شناسایی نمود. 
بدین صورت که هر سنسور» پاسخ‌های به‌دست‌آمده از 
سازه را به‌عنوان سیگنال ورودی برای پردازش سیگنال» 
به تبدیل موجک وارد می‌نماید. سپس این تبدیل با 
تجزیة سیگنال ورودی. می‌تواند درصورت وجود 
خرابی, محل دقیق آن را نشان دهد. 

قو ان مطالوه سس اف شون شوایی 
دیوار برشی فولادی بااستفاده از الگوریتم موجک و ثبت 
پاسخ در ترازهای مختلف دیوا مورد بررسی قرار 
گیرد. بدین منظور با قرار دادن سنسور در نقاط مشخصی 
از دیوار پاسخ‌های مودال سازه ثبت می‌گردند و 
الگوریتم موجک پس از تجزيء سیگنال ورودی؛ 
حرابی‌های احتمالی را نشان خواهد داد. 


تعریف تبدیل موجک 

تبدیل سیگنال یک ابزار ریاضی رایج است که به‌طور 
کسترده دو پردازشن سیگنال استفاده می‌شود. هدف از 
اعمال یک تابع ریاضی بر یک سیکنال؛ تفششست آوردن 
اطلاعات اضافه‌ای است که در سیگنال خام اولیه قابل 
پردازش سیگنال. تبدیل فوریه می‌باشد. ضرایب به‌دست 
آمده از این تبدیل. شباهت کب کنالن مورد نظر و 
توابع سینوسی به‌کار رفته در تبدیل فوریه را ارائه 
به‌صورت زیر ارائه می‌شود [16: 
)0 ۵۲( | -(۵)؟ 
که در آن ] و ۵ متغیر زمانی و فرکانسی می‌باشد. 

با این حال. روش تبدیل فوربه به‌دلیل استفاده از 
یک سری توابع سینوس و کسینوس. تنها زمانی به‌کار 
می‌آید که خواص آماری یک سیگنال در طول زمان 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۲ 


۱ 


ثابت باشد و از اين‌رو برای سیگنال‌های غیرایستا مانند 
پاسخ‌های به‌دست‌آمده از یک سازه (که محتوای 
فرکانسی با زمان تغییر می‌کند) نمی تواند تقریب مناسبی 
را ارائه دهد. ضعف دیگری که در تبدیلات فوریه 
هم مر ی ینف نت که یاک رام منفند 
بررسی؛ فرکانس سیگنال می‌باشد و هیچ اطلاعاتی از 
موقعیت سیگنال مورد بررسی ارائه نمی‌دهد. 

البته ایین ضعف در تبدیل فورية زمان کوتاه 
تاحدی برطرف گردید. بدین صورت که از یک تابع 
پنجرة متحرک استفاده می‌شود که در زمان ۲ قرار 
می‌گیرد و برای هر زمان ‏ خاص, یک تبدیل فوربه 
سس کوری قسی زیت دعس رو 
راتعای زمان اقا پیدامی کف و تنل تفروبته اعمال 
می‌شود تا بدین‌طریق تبدیل فورية کل سیگنال محاسبه 
گردد. البته انتخاب انداز؛ پنجره‌ها بایستی به‌نحوی باشد 
که فرض ایستا بودن برای تمام بخش‌های جداشده 
برقرار باشد. یک تبدیل فورية زمان کوتاه به‌صورت 
رابطهٌ زیر ارائه می‌گردد [7]: 
0 00-0۵۵ ] ع ی 51۳۲ 

با این‌حال با این تبدیل نیز نمی‌توان توصیف 
دقفی از تک سیکتال وا دی از ذاشت» زیر اطلافاتن 
که از یک سیگنال ارائه می‌دهد تنها مربوط به بازه‌های 
تابع پنجره است و نمی‌توان به‌طور دقیق اطلاع پیدا کرد 
که چه ملفه‌های فرکانسی در چه زمان‌هایی وجود 
دارند. از این‌رو» برای فائق آمدن بر این مشکلات و 
به‌دست آوردن جزئیات مناسب‌تر از پردازش یک 
سیگنال. روش تبدیل موجک جایگزین گردید. پردازش 
اس کال هاش مش نا رس یفده از سای اسست کته 
تست با فمای ق ارم ای تا افیا وان 
تقریب مناسب‌تری از یک سیگنال را ارائه دهد. تبدیل 
موجک» یکی از روش‌های تبدیل زمانی فرکانسی است 
که سیگنال مورد نظر را برحسب مجموعه‌ای از توابع 
موجک مقیاس و منتقل‌شده بیان می‌کند. 


یک تابع موجک (۷6 به‌صورت زیر بیان می‌شود 
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۶ ۰ او 
در رابطهٌ فوق 5 و ۲ به‌ترتیب پارامتر مقیاس و 
انتقال می‌باشند. 


بااستفاده از پارامتر مقیاس می‌توان بازه تابع 
موجک را منقبض یا منبسط نمود. بدین‌طریق, در 
مقیاس‌های بالا که تابع موجک منبسط می‌شود 
مولفه‌های فرکانس پایین سیگنال و در مقیاس‌های پایین 
که تابع موجک منقبض می‌گردد. ملفه‌های فرکانس 
بالای سیگنال بررسی می‌گردند. پارامتر انتقال نیز 
به منظور قرارگیری تابع موجک در محل موردنظر از 
سیگنال موردبررسی به‌منظور محاسبهٌ یک تبدیل موجحک 
به‌کار می‌رود. 

باتوجه به حوزهُ عملکرد محدود یک تابع موجک 
دو کران بالا و پایین برای آن درنظر گرفته شده‌است که 


خارج از این بازه مقدار تابع موحک صفر می‌باشد: 
(6) ۷۱<18:۷)6(20 , 20 (۷)۱: ۷1۳۴ 


در رانظه (ع) او ظلا کران‌های پایین و.نللا 
بات 

در تبدیل موجک همانند تبدیل فوریه, ضرایب آن 
بیانگر میزان شباهت می‌باشند با اين تفاوت که در تبدیل 
فوریه» تابع بشیکنان موردنظر در یک تابع سینوسی 
ضرب می‌شود و شباهت میان این دو تابع بررسی 
می‌گردد ولی در آنالیز موجک برای تقریب دقیق‌تر از 
توابع موجک استفاده می‌شود و این توابع به‌طور 
جداگانه بر روی قطعه‌های مختلف سیگنال ضرب 
می‌شوند. ضرایب موجک به‌صورت رابطة (۵) محاسبه 
می‌گردد. 
(۵) 0 

در رابطة (۵) هرقدر شبات فرکانسی سیگنال با 
تیه وس که هرازه ار ری برس زر 
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ناپیوستگی‌هایی که در یک سیگنال رخ هی دهتان 
به‌دلیل محتوای فرکانسی بالایی که دارند. تنها هنگامی 
که تابع موجک فرکانس بالاتری (پارامتر مقیاس 
پایین تر) دارد قابل مشاهده می‌باشند. به‌عبارت دیگر» در 
این حالت تابع موحک حساسیت بیشتری به جزئیات 
سیگنال يا همان ناپیوستگی‌ها نشان می‌دهد. 

یکی از تبدیلات موجک پرکاربرد درزمينة مشاهده 
اییوستگی و اغتشاشات کوچچک در یک سیگناله تبدیل 
موجک گسسته می‌باشد. روند پردازش سیگنال با تبدیل 
موجک گسسته. تجزية یک سیگنال در چند مرحله 
می‌باشد که توسط دو فیلتر انجام می‌گیرد. بدین طریق‌که 
در ابتدا سیگنال. از یک فیلتر پایین گذر عبور می‌کند و 
تمام ملفه‌های فرکانسی که بیشتر از نصف بزرگ‌ترین 
فرکانس موجود در سیگنال باشند. حذف می‌شوند؛ 
بدین ترتیب مولفه‌های باقی‌مانده به‌دلیل ماهیت فرکانسی 
پاس شک فریی سسکا وا اراکه هی ‌دهتق اب 
عمل برای یک فیلتر بالااگذر نیز انجام می‌گیرد و 
رتیه ایر کراش ام لفا‌هاخ کر کایین الا باق مانزه: 
جزئیات موجود در یک سیگنال از قبیل ناپیوستگی‌هاو 
اغتشاشات را ارائه می‌دهند. 

در این تبدیل روند تغییر نرخ نمونه‌ها بر روی یک 
شبکه دوتایی انجام می‌گیرد. بدین‌منظور ضرایب پيوستة 
1و ٩‏ به‌صورت نی کسس ی می گر دند: 
0( ماع , 2و 
که در این حالت ژو 1 متناسب با هر گام تجزیه افزایش 
می‌يابند. 

توابع موجک بایستی به نوی انتخاب شوند تا 
علاوه‌بر شباهت فرکانسی با سیگنال دارای محتوای 
فرکانسی بالایی نیز باشند تا بتوانند ناپیوستگی‌های بسیار 
کوچک موجود در سیگنال را به حوبی شناسایی نمایند. 
در این پژوهش سه تابع موجک برای بررسی این 
موضوع درنظر گرفته شده‌است تا تفاوت شکل تابع 
موجک در پردازش سیگنال بررسی گردد. این سه تابع 
در شکل )۱ نمایش داده شده‌است. 


ال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 
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شکل ۱ سه تابع موجک به‌کار رفته در تحقیق حاضر الف)۳:03.5:. ب)402 ۰ ج)3 0 [7] 


جدول ۱ مشخصات مدل دیوار برشی فولادی [8] 


مشخصات نوع فولادها 
ابعاد ستون‌ها 
ورق المان‌های مرزی 
1۱۳۳100 0 ۸5۹72 ۸۵۹۲۲ ۸( 


ابعاد ورة 
آنعای کب ها بعاد ورف ی 


"(جه) << 


(۲ ۲ 2-۱۰ 


5۱۳2 


* 1 9و ] به ترتیب طول, ارتفاع و ضخامت ورق می‌باشند 


مدل‌سازی دیوار برشی فولادی 
مشخصات نمونه 

ابعاد نمونة دیوار برشی فولادی یک‌طبقه و یک‌دهانهة 
به‌کار رفته در این پژوهش در جدول (۱) ارائنه 
شده‌است. نمونةٌ موردنظر به‌منظور صحت عملکرد 
روش ارائه‌شده براساس مرجع [8] درنظر گرفته 
شده‌است. 

معیار تسلیم فون میسز برای جاری‌شدگی و 
معیارهای سخت‌شدگی ایزوتروپیک و جنبشی در 
تحلیل‌های غیرخطی مربوطه به کار رفته‌اند. رابطه تتش- 
کرنش و خصوصیات مکانیکی مصالح فولادی به‌کار 


رفته در این مدل‌سازی در شکل (۲) ارائه میل‌واتبت: 


۸۵511۸572 6۲,50 )6, 2345 1۳۵( 


تنش (1۳۵) 


شکل ۲ مدل رفتاری نمونهٌ دیوار برشی فولادی [8] 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


مدل احزای محدود 

مدل‌سازی نمونه بااستفاده از نرم‌افزار ۸8۸0156.14 
انجام گرفته‌است. به‌منظور مدل‌سازی المان‌های مرزی و 
ورق جان. از المان‌های 848 که جزء المان‌های 611طه 
محسوب می‌شوند استفاده شده‌است. المان مذکور دارای 
سختی دورانی است و از این‌رو امکان تغییرشکل خارج 
از صفحه را فراهم می‌آورد [9]. 

برای مدل‌سازی شرایط تکیه گاهی. حرکت پای 
ستون‌ها در تمامی درجات آزادی مقید شده‌است. 
هم‌چنین اتصالات تیر به ستون نیز به‌صورت اتصال 
صلب درنظر گرفته شده‌است. المان‌های سخت‌کننده در 
چهار گوشهة دیوار برشی فولادی قرار گرفته‌اند. مدل 
اجزای محدود مذکور در نرم‌افزار ۸۸01/5 در شکل 
(۲) نشان داده شده‌است. 

به‌منظور صحت‌سنجی نمونه موردنظ منحنی‌های 
بار جانبی- تغییرمکان نسبی بررسی شده‌است. در شکل 
(4) این منحنی برای دو نمونة تحقیق حاضر و مدل 


مرجع ارائه شده‌است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1۶ 


تشخحیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الگوریتم موجک 


شکل ۳ مدل اجزای محدود تحقیق حاضر 
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تغییرمکان نسبی 


شکل ۶ منحنی بار جانبی- تغییرمکان نسبی [8] 


همان‌طور که در شکل فوق مشخص است. 


سناریوهای خرایی تعر یف شده در سازه 
به‌منظور تعریف خرابی در سازه. هشت سناریوی خرابی 
برروی ورق دیوار برشی فولادی جدول (۱) درنظر 


گرفته شده‌است. سناریوهای خرابی ایجادشده در حدول 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


(۲) ارائه گردیده‌است و در شکل‌های (۵) و )٩(‏ 
موقعیت آنها بر روی دیوار برشی فولادی نشان داده 
له یت ها ایس ام هشن آمیتباقر مها 
مختلف ورق و به‌وسیلة کاهش در مدول الاستیسیته 
تعاتی ریق مت ک جات | کتو رح مه در 


زمینة شناسایی خرابی بررسی گردد. 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


امیر عباسی- سید روح ال حسینی واعظ - غلامرضا قدرتی امیری 


المان‌های آسیب دیده 


الف) سناریوهای ۱ و ۲ 


شکل ۵ سناریوهای خرابی ۱ تا ع 


ب) سناریوهای ۲ و ۶ 
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المان‌های سس دیده 


ب) سنارپوهای ۷ و ۸ 


الف) سناریوهای ۵ و ٩‏ 


شکل ٩‏ سناریوهای غرابی ۵ تا ۸ 


جدول ۲ سناریوهای خرابی تعریف‌شده در مدل دیوار برشی فولادی (مبدأ: گوشه پایین ورق سمت چپ) 


لمان ۵۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 
۰ درصد 

لمان ۵۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 
۰ درصد 

لمان ۵۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 
۰ درصد 

لمان ۵۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 
۰ درصد 

دو لمان ۵<۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 


۰ درصد 


دو لمان ۵<۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 
۰ درصد 
لمان ۵-۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 


۰ درصد 


لمان ۵۵ سانتی‌متر با کاهش مدول 


۰ درصد 


پاسخ مودال نمونه 
همان‌طور که اشاره شد. پردازش سیگنال برروی 
پاسخ‌های به‌دست‌آمده از سازه انجام می‌گیرد. در این 
مطالعه. پاسخ‌های مودال دیوار برشی فولادی در هر تراز 
به‌عنوان سیگنال ورودی توسط سنسورهای تعریف‌شده 
گم کر ونر اوه از قبران نگ برداز 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


موقعیت آسیب 
لاستیسیته 
۵ ۲ , ۳8 ۱/۵ < زر 
لاستیسیته 
۵۰ << ۷۲ , ۳8 ۱/۵ < 2 
لاستیسیته 
۵ <- ۷۲ ,۳ ۱/۱ < 2 
لاستیسیته 
۵ <- ۷۲ ,۳ ۱/۱ < 2 
لاستیسیته ۷۵ < 26 , 0 ۰/۳ 2 ,26 
۵ << ۲ 
لاستیسیته ۷۵۰ < 26 , 0 ۰/۳ 2 ,26 
۵ << ۲ 
لاستیسیته < 26 , 9 ۱/۵ < م26 , 9 ۱ < ,26 
۱« 
لاستیسیته < 26 , 9 ۱/۵ < و26 , 8 ۱ < ,26 
۳« 


سیگنال برروی دیوار انجام می‌گیرد. سپس این تبدیل در 
صورت مشاهدة آسیب در طول سازه موقعیت دقیق آن 
را نشان می‌دهد. باتوجه به این که در طراحی دیوار 
پرشی فولادی سخت‌نشده ورق وارد مرحلة غیرخحطی 
می‌شود به‌منظور استفاده از شکل‌های مودی برای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


از سازه رخ داده‌است. اشکال مودی اول و دوم نمونه 
در شکل‌های ( و (۸) نشان داده شده‌است. لازم به 
ذکر است در این پژوهش چگالی فولاد 18/۳3 ۷۸۵۰ 
لحاظ شده‌است. 


تغییرمکان مقیاس شده 
0-+1.0006+ 


+1 :2506-1 
+70 


شکل ۷ شکل مودی اول دیوار برشی فولادی 


تغییرمکان مقیاس شده 
0-+. 1+ 


شکل ۸ شکل مودی دوم دیوار برشی فولادی 


باتوجه به سختی کم دیوار برشی فولادی در 
راستای حارج از صفحه مودهای کمانشی غالب؛ 
مودهای خارج از صفحه می‌باشند. هم‌چنین مطابق با 
عمل همپایه کردن مودهاء در وسط ورق که حداکثر 
تغییرمکان را دارا می‌باشد. تغییرمکان مقیاس‌شده وسط 
ورق برابر واحد و ساير عناصر متناظر با آن تعیین 
شده‌است [10]. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تشخحیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الگوریتم موجک 


تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی 
خرابی و آسیب برروی یک سازه باعث کاهش سختی 
سازه موردنظر می‌گردد. باتوجه به این که سختی یک 
سازه رابطة مستقیم با فرکانس طبیعی آن دار کاهش 
آن باعث کاهش فرکانس‌های طبیعی در یک آنالیز مودال 
خواهد شد. لذا با مقایسهٌ فرکانس‌های طبیعی دو سازه 
سالم و آسیب‌دیده می‌توان تأثیر خرابی را برروی 
کاهش سختی یک سازه مشاهده نمود. این موضوع در 
جدول (۳) برای دو شکل مودی اول سازه در سناریوی 


خرابی اول بررسی شده‌است. 


جدول ۳ مقايسة فرکانس‌های طبیعی دو نمونه دیوار برشی فولادی 


سالم و آسیب‌دیده (سناریوی خرابی اول) 


فرکانس طبیعی ‏ | فرکانس طبیعی سازة 

۰ ای یهن 
موذارل ۸-۲ ۸۱ 
مود دوم ۱۱/۳۸ ۱/۹۰ 


در این مطالعه برای سیگنال ورودی الگوریتم 
موجک از شکل مودی اول و دوم سازه استفاده 
شده‌است. سیگنال‌های مذکور برای هشت سناریوی 
خرابی تعربف‌شده در شکل‌های )٩(‏ تا (۱۲) ارائه 
شده‌است. باتوجه به این که سناریوهای خرابی ۱ ۰۲ ۷ و 
۸ در یک تراز و هم‌چنین سناریوهای خرابی ۳ تا 1 در 
تراز یکسان دیگری قرار دارند. تغییرمکان شکل‌های 
مودی آنها مانند هم می‌باشد. 


0 500 1000 ۰ 1500 ۰ 2000 ۰.۰ 2500 ۰.0 


موقعیت (9۴0) 


شکل ٩‏ شکل مود اول سناریوهای ۸ ۲ ۷و ۸ 


سال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


امیر عباسی- سید روحاله جسی واعظ - غلامرضا قدرتی امیری 
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شکل ۱۰ شکل مودی اول ستازیوهای ۳ ا * 
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موقعیت (۳۱۳۱) 


شکل ۱۱ شکل مودی دوم سناریوهای ۰۱ ۲ ۷ و ۸ 
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موقعیت (010) 


شکل ۱۲ شکل مودی دوم سناریوهای ۲ تا ٩‏ 


همان‌طور که در شکل‌های ارائه‌شده مشخص 
است. هیچ‌گونه اشوخ ان آسسیبت در پاسخ‌ها مشاهده 
نمی‌شود. با این وجود. الگوریتم موجک قادر به 
شناسایی محل دقیق آسیب‌های به‌وجود آمده می‌باشد. 

این عمل را با نصب سنسور در نقاط مشخصی از 
سازه انجام می‌دهیم بدین‌طریق که هر سنسور پاسخ هر 


سال بیست و نهم. شمارهة دو» ۱۳۹۹ 


۷ 


تراز از سازهُ شبکه‌بندی‌شده را به الگوریتم موجک وارد 
می‌نماید. سپس درصورت وجود خرابی محل و 
موقعیت دقیق آسیب را نشان می‌دهد. با این‌حال, در 
کارهای عملی بایستی تعداد نقاط نمونه‌برداری هر 
سنسور به گونه‌ای باشد که علاوه‌بر افتصادی بودن طرح. 
تعیین محل دقیق آسیب نیز به‌راحتی امکان‌پذیر باشد. 
باتوجه به این که سناریوهای خرابی در ورق 
تعریف شده‌است. سنسورها در ابتدای هر تراز از ورق 
شبکه‌بندی‌شده تعبیه شده‌اند تا بتوان برای هر ردیف 
به‌صورت جداگانه پردازش کال با انجام داد. 
موقعیت قرارگیری سنسورها. در ورق نموه 
شبکه‌بندی‌شده در شکل (۱۳) نشان داده شده‌است. 
برای کل طول دیوار در هر نقطه نمونه‌برداری تعبیه 
شده‌است تا بتواند سیگنال‌های حاصل از شکل مودی را 
برای کل دیوار ثبت نماید. به‌عبارتی شکل‌های مودی 
ب4 یت | شالف همان سیگنال‌هایی است که توسط 


(۵ 


شکل ۱۳ موقعیت قرارگیری سنسورها در ورق 


از آن‌جایی که خرابی‌های تعربف‌شده مقادیر 
کوکی می‌باشند در پاسخ‌های سازه به‌صورت یک 
اغتشاش بسیار کوچک ظاهر می‌گردند. با توجه به 
نرم‌افزار ۷۲۸1۸3 مولفه‌های فرکانس بالا را تجزیه 


می‌نماید بایستی شناسایی خرابی را در اين فیلتر بررسی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


نمود. بدین‌منظور: در این بخش بااستفاده از الگوریتم 
موجک گسسته. تشسخیص سناریوهای خرابی 
تعریف شلده در دیوار برشی فولادی مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. اینن موضوع بااستفاده از تواببع موجک 
تعریف‌شده در بخش دوم بررسی می‌شود. نتایج 
شناسایی آسیب سناریوهای خرابی اول و دوم برای 
شکل مودی اول سازه در شکل‌های (۱۶) تا (۱۷) ارائه 
شده‌است. برای بررسی تفاوت توابع موجک در 
پردازش سیگنال» این عمل بااستفاده از دو تابع موجک 
35 و 0402 انجام شده‌است. 
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ضرایب موجک 
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شکل ۱۶ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع 
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شکل ۱۵ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی اول با تابع 
موجک 002 


نشری؛ُ مهندسی عمران فردوسی 


تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الکوریتم موجک 
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ضرایب موجک 
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موقعیت (1010) 


شکل ۱۳ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع 
موجک ۲0۵103.5 


ضرایب موجک 
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موقعیت (111111) 


شکل ۱۷ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی دوم با تابع 
موجک 492 


همان‌طور که انتظار می‌رفت به‌دلیل شباهت بیشتر 
تابع موجک ۲103.5 با تابم سیگنال, تنها این تابع قادر 
به شناسایی موقعیت دقیق آسیب بود. شناسایی موقعیت 
دقیق آسیب حتی برای کاهش آسیب به‌میزان ۱۰ درصد 
نشان‌دهندة کارایی بسیار مناسب الگوریتم موجک در 
زین تشحیضن رای می‌باشا: هم چین با کاهشن مبوان 
آسیب برای سناریوی خرابی دوم نسبت به سناریوی 
خرابی اول» میزان اغتشاش به‌وجود آمده در سیگنال 
خروجی کمتر شده‌است. 

با این که تابع موجک 2۳103.5 موقعیت دقیق آسیب 
را شناسایی نمود با این‌حال نمی‌توان به‌طور دقیق بیان 
نمود که این تابع موجک باتوجه به شباهت بیشتر با تابع 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۲ 


امیر عباسی- سید روحالّه حسینی واعظ - غلامرضا قدرتی امیری 


سیگنال. توانایی شناسایی آسیب برای تمام موقعیت‌های 
رس هیور( دابا دم تاش همان مر که اشاره تا 
یکی دیگر از موارد مهم در به‌کارگیری تابع موجک 
برای پردازش سیگنال. محتوای فرکانسی بالای تابع 
موجک می‌باشد. این موضوع به‌خصوص زمانی که 
اغتشاش به‌وجود آمده در تابع سیگنال کوچک‌تر باشد» 
بیشتر اهمیت پیدا می‌نماید. زیرا در چنین حالتی ممکن 
است. توابع موجکی که محتوای فرکانسی پایین‌تری 
دارند نتوانند موَلفهٌ فرکانس بالای اسیب به‌وجود امده را 
شناسایی نمایند. 

این موضوع برای سناریوهای خرابی سوم و چهارم 
پااستفاده از دو تابع موجک 0:03.5: و 3 > برای 
شسکل سشودی اون در فک هاق (۱۸) تا (۲۱) ارائنه 


شلهاستتا. 


#10 


0 ۰ 2500 ۰۰ 2000 ۰۰ 1500 ۰ 1000 ۰ 500 0 
موقعیت (1080) 


شکل ۱۸ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع 
موجک 3 ۰018 
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ر‌ 


ضرا 
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بو 


۰0 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 1000 ۰ 500 0 
موقعیت (11017) 


شکل ۱۹ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی سوم با تابع 
موجک .۲0۵103 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


1۹ 


0 "2" 2۳۰۵ 0۳0 ۳ ۴ 2 0 


موقعیت (1110) 


شکل ۲۰ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع 
موجک 3 ۰018 
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۰.0 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 1000 ۰ 500 0 
موقعیت (11110) 


شکل ۲۱ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی چهارم با تابع 
موجک ۲0۵103.5 


شکل‌های بالا نشان می‌دهد تابع موجک 3 ۶ذه» 
به‌دلیل محتوای فرکانس بالاتر درمقایسه با تابع موجک 
5 توانست موقعیت آسیب سناریوی خرابی 
چهارم را که سیب کم‌تری در مقایسه با سناریوی 
خرابی سوم متحمل شده بود بهتر شناسایی نماید. 

نتایج برای ساير سناریوهای خرابی نیز به‌همین 
ترتیب می‌باشد. تشخیص آسیب سناریوهای خرابی 
باقی‌مانده نیز بااستفاده از دو تابع موجک 3 ۰018 و 
5 در شکل‌های (۲۲) تا (۲۵) ارائه شده‌است. 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


0 ۰ 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 ۰ 1000 ۰ 500 0 
موقعیت (17117) 


شکل ۲۲ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی پنجم با تابع 
موجک 3 ۰018 


0 ۰ 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 ۰ 1000 ۰ 500 0 
موقعیت (11110) 


شکل ۲۳ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی ششم با تابع 
موجک 3 ۰018 


0 500 ۳.0 ۰.0 200 2500 ۰ ۰-0 


شکل ۲۶ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هفتم با تابع 
موجک .۲0۵103 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الکوریتم موجک 


ضرایب موجک 


۳ *<2-۰-( "۰ 50 0 0 0 


موقعیت (17117) 


شکل ۲۵ تعیین محل آسیب تراز سناریوی خرابی هشتم با تابع 
موجک ۲0۵103.5 


هتان‌طیی که قاری ی ان توهش سای 
آسیب در دیوار برشی فولادی بااستفاده از الگوریتم 
موجک. به کمک سنسورهای تعبیه‌شده در سازه انجام 
گرفته‌است. بدین منظور الگوریتم موجک پاسخ هر تراز 
از سناریوهای خرابی را از سنسورها می‌گیرد و پس از 
پزدازش سیکنال: محل دقیتق اسییرا نشان مس دهند: 
به منظور صحت عملکرد سنسورها: اگر این عمل برروی 
سایر نقاط نمونه‌برداری بررسی شود. مشاهده می‌گردد 
که اثر آسیب تنها در ترازهای نزدیک به خرابی قابل 
تشاهله اس وربا حاسله ان راد مد کرو ان کاس از 
بین خواهد رفت. هم‌چنین می‌توان با افزایش تعداد 
سنسورها. خرابی را تنها در تراز مربوط به خودش 
شناسایی نمود. تشخیص خرابی در این مطالعه. با ۱۲۰ 
نقطة نمونه‌برداری در هر تراز از سنسورها انجام گرفته 


به‌طور مثال برای سناریوی خرابی اول. خرابی 
المان مرکز ورق بر روی تراز بالاتر از خود نیز تأثیر 
فتانینایی. این تا رات بر که ای وی ان ایا 
بر روی دو تراز بالاتر از تراز سناریوی خرابی به‌طور 


برای ترازهای پایین تر نیز برقرار می‌باشد. 


تسا بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


امیر عباسی- سید روحالله حسینی واعظ- غلامرضا قدرتی امیری 


شکل‌های (۲) و (۲۷) دو تراز فوقانی سناریوی 
خرابی اول را نشان می‌دهند که خرابی تنها در تراز 
بالای سناریوی خرابی اثر اندکی گذاشته‌است. 
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ضرایب موجک 


0 2500 2000 ۰ 1500 .۰ 1000 .۰ 500 0 
موقعیت (10۳0) 


شکل ۲۱ تعیین محل آسیب تراز فوقانی سناریوی خرابی اول با 


ضرایب موجک 


0 0 0 0 ۳/۳ ۵۳۵_2 2.0۳۵" 0 
موقعیت (1017) 


شکل ۲۷ تعیین محل آسیب دو تراز بالاتر از سناریوی خرابی اول 


نتایج شناسایی آسیب برای شکل مودی اول سازه 
در تمامی سناریوهای خرابی تعریف‌شده بااستفاده از 
الگوریتم موجک بررسی گردید. می‌توان برای شکل 
مودی دوم سازه نیز این موضوع را بررسی نمود. 

بدین‌منظور» شناسایی آسیب برای سناریوهای 


خرابی اول و دوم بااستفاده از شکل مودی دوم سازه در 


سال بیست و نهم. شماره دو ۱۳۹۹ 


۷۱ 
شکل‌های (۲۸) و (۲۹) ارائه شده‌است. 
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0 ۰ 2500 ۰ 2000 ۰ 1500 ۰ 1000 ۰ 500 
موقعیت (1017) 


نتایج فوق نشان می‌دهند بااستفاده از تبدیل 
موجک می‌توان آسیب را در هر موقعیت و شدتی برای 
شکل‌های مودی مختلف با دقت بالایی شناسایی نمود. 


نتیجه گیری 
در این مطالعه شرح مختصری از الگوریتم موجک و 
کاربرد آن در پردازش سیگنال به‌منظور تشخیص خرابی 
یک نمونه دیوار برشی فولادی ارائه گردید. بدین منظور 
پس از تعریف هشت سناریوی خرابی. یک تحلیل 
مودال بر روی سازه انجام گرفت و سنسورهای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۲ 


تعبیه‌شده در دیوان وظیفه داشتند پاسخ مودال سازه را 
در هر تراز ثبت و به‌عنوان سیگنال ورودی به تبدیل 
موجک وارد نمایند. این تبدیل نیز با تجزيه سیگنال 
ورودی در هر تراز متناظر با سناریوی خرابی» محل و 
موقعیت دقیق آسیب را با دقت بالایی شناسایی نمود. 
نتایج نشان داد می‌توان تشخیص خرابی را باستفاده از 
تبدیل موجک برای شکل‌های مودی مختلف نیز بررسی 
کرد. اين موضوع برای خرابی‌های بسیار کوچک در 
سازه بررسی گردید که بیانگر دقت بالای تبدیل موجک 
در زمینٌ شناسایی آسیب در سازه‌ها می‌باشد. با این‌حال, 
شناسایی آسیب در سازه بااستفاده از اینن الگوریتم 


وت 


تشخیص خرابی دیوار برشی فولادی بااستفاده از الکوریتم موجک 


نیازمند انتخاب تابع موجک مناسب می‌باشد. بدین 
منظور بایستی تابع موجکی را انتخاب نمود که علاوه 
بر شباهت فرکانسی با سیگنال موردنظر محتوای 
فرکانسی بالایی نیز داشته باشد تا بتواند درصورت 
وجود اغتشاشات کوچک به‌وجودآمده در اثر سیب در 
پاسخ‌های سازه آنها را نیز به‌عوبی شناسایی نماید. 
هم‌چنین با درنظرگیری جنبه‌های اقتصادی طرح؛ 
ی تام با فان تاه و وه ار وه رای 
به‌وجودآمده را تنها در تراز مربوط به خودش شناسایی 


نمود. 
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نشريه مهندسی عمران فردوسی 


ال بیست و نهم. شماره دوه ۱۳۹۹ 


